О крутильных колебаниях коленчатых валов by Ершов, В. И. & Ершова, З. Г.
Конструкция ДВС 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2004 104 
УДК 621.43.011 
В.И. Ершов, канд. физ.-мат. наук, З.Г. Ершова, канд. физ.-мат. наук 
О КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЯХ КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ 
 
При рассмотрении динамики двигателей внут-
реннего сгорания вопросам исследования крутиль-
ных колебаний коленчатых валов уделяется большое 
внимание. В классических учебниках [1, 2, 3] под-
робно описана роль крутильных колебаний в двига-
телестроении. 
При изучении динамических явлений двигатель 
внутреннего сгорания, обладающий бесконечным 
числом степеней свободы, заменяется расчетной схе-
мой с конечным числом степеней свободы. 
Наиболее сложными моделями являются контину-
альные, например – конечно-элементная модель. Однако 
применение метода конечных элементов связано с при-
менением совершенных программных средств [3]. 
Простейшей моделью является система, со-
стоящая из упругого прямолинейного вала постоян-
ного диаметра, не обладающего массой и ряда наса-
женных на этот вал сосредоточенных масс. 
При исследовании режимов работы двигателя, в 
частности при прохождении через резонанс, необхо-
димо рассматривать более сложные модели: учиты-
вать переменность осевого момента инерции мотор-
ных масс и угловой скорости вала, более точно учи-
тывать силовое воздействие, сопротивление колеба-
ниям, включая и полезное сопротивление [3, 4]. Для 
получения дифференциальных уравнений движения 
воспользуемся уравнениями Лагранжа II рода. 
Для коленчатого вала с n моторными массами и 
маховиком система уравнений может быть представ-




































































где i , 1n  = углы поворота моторных масс и 
маховика; 








i QQQQ 1,,,   - обобщенные силы соответст-
вующие обобщенным координатам i  и 1n  от, со-
ответственно, сил давления газов, сил сопротивле-
ния, сил упругости, силы полезного сопротивления. 
Не нарушая качественной картины можно вы-
числять кинетическую энергию для механической 
системы с учетом приведения массы шатуна к оси 
поршневого пальца и к оси шатунной шейки по из-
вестной схеме. 
Кинетическая энергия системы может быть 
представлена в виде: 

































  - кривошипно-шатунное отношение; 
m1i – приведенные к оси шатунной шейки мас-
сы кривошипа и части массы шатуна; 
m2i – масса поршня и часть массы шатуна, при-
веденная к оси поршневого пальца; 
I - осевой момент инерции маховика. 
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где Pi – силы давления газов на i- ую моторную 
массу;  
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Ci-1, i, Cn,, n+1 – жесткость участка коленчатого 
вала между, соответственно, i-1-й и i-й моторными 
массами и между n-й моторной массой и маховиком; 
Mn – приведенный к маховику момент полезно-
го сопротивления;  
ni, nn+1 – коэффициенты демпфирования на мо-
торных массах и маховике. 
Жесткость участков коленчатого вала, коэффи-
циенты демпфирования, приведенный момент по-
лезного сопротивления считаются постоянными. Ве-
личина силы давления газов для стационарных про-
цессов является функцией от угла поворота вала, а 
для нестационарных процессов является функцией 
от угла поворота вала и от времени и может быть 
смоделирована на основе индикаторной диаграммы. 
С учетом преобразований система (1) приведе-
на к виду: 
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Данная система дифференциальных уравнений 
является нелинейной. Моделируя силу давления га-
зов как функцию от угла поворота вала и от времени, 
можно рассматривать процесс прохождения системы 
через резонанс. 
Система (4) может быть решена численно с ис-
пользованием современных пакетов прикладных 
программ. Для качественной оценки протекающих 
процессов можно применить метод асимптотическо-
го интегрирования, используя в качестве малого па-
раметра кривошипно-шатунное отношение. 
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Введение 
Излучение шума в окружающее пространство 
поверхностью вибрирующих корпусных деталей ав-
томобильных двигателей, называемое структурным 
шумом, является одним из основных источников 
шума автомобиля. Законодательные нормы в области 
экологии планомерно требуют уменьшать внешний 
шум транспортных средств, следовательно, актуаль-
ным является решение задачи снижение структурно-
го шума автомобильных дизелей. Однако методы 
